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Abstract of DE1 981 3041 

The device includes a transmitter and a receiver (6) for transmitting and/or receiving electromagnetic 
radiation, as well as an evaluation unit (7) which detects frequency differences between a transmitted 
signal and a corresponding received signal. The frequencies are preferably chosen in the radar- and/or 
microwave range, and the receiver is arranged in a certain angle with respect to a rotation axis (5) of 
the object (4) to be measured. An Independent claim is provided for a corresponding measurement 
method. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Vorrichtung und Verfahren zur Vermessung rotierender Gegenstande 

@ Es wird eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zur Ver- 
messung rotierender Gegenstande, beispielsweise von 
Werkzeugen oder Werkstucken vorgeschlagen, mittels 
dem Prozefcparameter, des rotierenden Gegenstands 
ohne Beeintrachtigung von Verschmutzungen oder son- 
stigen Umwelteinflussen schnell und zuverlassig zu erfas- 
sen ist. Dies wird erfindungsgemaS dadurch erreicht, daB 
eine Vorrichtung zum Senden und Empfangen elektroma- 
gnetischer Strahlung sowie eine Auswerteinheit vorgese- 
hen wird, die in der Lage ist, Frequenzdifferenzen zwi- 
schen einem Sendesignal und einem Empfangssignal zu 
detektieren. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung sowie ein Verfah- 
ren zur Vermessung rotierender Gegenstande nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1. 5 

Viele Werkzeuge, beispielsweise Schleifscheiben, Bohrer 
Fraser, Sagen odex dergleichen befinden sich im Betrieb in 
einer Rotation mit teiiweise relativ hohen Drehzahlen. Wah- 
fend eines Fertigungsprozesses kann ein solches Werkzeug, 
beispielsweise in Folge von normalem VerschleiB oder auch 10 
infolge eines Defekts eine Abnutzung oder sonstigen Mate- 
rial verlust erleiden. Wird mit einem derart defekten oder ab- 
genutzten Werkzeug weitergearbeitet, so sind in der Regel 
unbrauchbare Werkstiicke die Folge. Die Uberwachung der- 
artiger Werkzeuge ermoglicht es daher, im Falle eines De- 15 
fekts oder eines zu groBen VerschleiBes rechtzeitig zu rea- 
gieren und gegebenenfalls das Werkzeug zu warten oder 
auszutauschen. 

Auch in anderen Anwendungen ist eine Vermessung ro- 
tierender Gegenstande, beispielsweise von Drehteilen wan- 20 
rend der Fertigung, von drehenden Wellen in Maschinen 
oder dergleichen von Vorteil. 

Ublicherweise sind jedoch fertigungsbedingte Arbeits- 
vorgange von groBen Verschmutzungen, beispielsweise 
durch Kuhlschmierrnittel, Wasser, Schleifabrieb oder der- 25 
gleichen, oder auch von sonstigen Umwelteinfliissen wie 
beispielsweise Beleuchtungsverhaltnisse, Warmestrahlun- 
gen, Luftbewegungen bzw. Schallwellen etc. begleitet. Eine 
herkdmmliche optische Uberwachung von ProzeBparame- 
tem bereitet daher haufig Probieme, da die MeBergebnisse 30 
durch solche Verschmutzungen beeintrachtigt werden. 

Die Erfindung hat daher die Aufgabe, eine Vorrichtung 
und ein Verfahren zur Vermessung von rotierenden Gegen- 
standen vorzuschlagen, die von derartigen Verschmutzun- 
gen oder sonstigen Umwelteinfliissen unbeeintrachtigt sind. 35 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 

Durch die in den Unteranspriichen genannten MaBnah- 
men sind vorteilhafte Ausfuhrungen und Weiterbildungen 
der Erfindung moglich. 40 

Dementsprechend zeichnet sich eine erfindungsgemaBe 
Vorrichtung dadurch aus, daB ein Sender und ein Empfanger 
zum Senden bzw. Empfangen elektromagnetischer Strah- 
lung sowie eine Auswerteeinheit vorgesehen ist, die in der 
Lage ist, FrequenzdifFerenzen zwischen einem Sendesignal 45 
und einem Empfangssignal zu detektieren. 

Die Erfindung macht sich dabei zu Nutze, daB durch den 
sogenannten Dopplereffekt das an einer bewegten Oberfla- 
che reflektierte Signal eine entsprechend der Bewegungs- 
richtung verlaufende Frequenzverschiebung erfahrt. Diese 50 
Frequenzverschiebung, die der Differenz zwischen Sendesi- 
gnal und Empfangssignal entspricht, hangt unmittelbar von 
der Geschwindigkeit der reflektierenden Oberflache ab. 

Bei einem Gegenstand, der mit einer bestimmten Winkel- 
geschwindigkeit rotiert, treten hierbei Reflexionen des Sen- 55 
designals in Bereichen mit unterschiedlicher Relativge- 
schwindigkeit in Bezug auf den Empfanger auf. Daher ist 
das Doppler-Frequenzspektrum in der Regel breit verteilt. 
Die Tangentialgeschwindigkeit von Reflex ionspunkten an 
dem rotierenden Gegenstand ist jedoch durch den maxima- 60 
len Radius begrenzt. Hierdurch ergibt es sich, daB das Dopp- 
ler-Frequenzspektrum bei einer Grenzfrequenz oder soge- 
nannter cutofF-Frequenz schlagartig in einer abfallenden 
Flanke endet. 

Bei bekanntem Durchmesser bzw. Maximalradius des ro- 65 
tierenden Gegenstandes laBt sich somit anhand dieser 
Grenzfrequenz die Winkelgeschwindigkeit bzw. die Dreh- 
zahl bestimmen und somit auch uberwachen. Im Gegenzug 
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hierzu ist es ebenfalls moglich, bei bekannter Drehzahl an- 
hand dieser Grenzfrequenz den maximalen Radius, das 
heiBt, bei kreisformigen Scheiben den AuBenumfang zu 
messen und zu uberwachen. 

Andere Parameter, beispielsweise die Oberflachenbe- 
schafFenheit des rotierenden Gegenstands lassen sich iiber 
das Frequenzspektrum ebenso uberwachen. Die Abnutzung 
einer Schleifscheibe beispielsweise laBt sich nicht nur durch 
die Lage der Grenzfrequenz, sondern auch durch die Form 
der abfallenden Flanke an dieser S telle bestimmen. Wird 
beispielsweise das Reflexionsvermogen einer Schleif- 
scheibe im Bereich des AuBenumfangs durch verschleiBbe- 
dingten Verlust von Diamantpartikeln verandem, so andert 
sich der entsprechende Frequenzbereich im Doppler-Spek- 
trum. In einem solchen Fall ist es beispielsweise ohne weite- 
res moglich, den VerschleiB sowie die Drehzahl durch das- 
selbe MeBverfahren in einem Spektrum zu kontrollieren. 

Durch die Begrenzung der Tangetialgeschwindigkeit auf- 
grund des maximal feststehenden Drehradius konnen Ver- 
schmutzungen, beispielsweise Schleifpartikel, Wasser oder 
dergleichen keine oberhalb der Grenzfrequenz liegende Bei- 
trage fiir das Doppler-Spektrum liefern. Daher sind derartige 
Messungen unbeeintrachtigt von derartigen Einfliissen. 

Die Unempfindlichkeit gegeniiber Verschmutzungs- und 
Umwelteinfliissen laBt sich durch geeignete Auswahl des 
Frequenzbereiches verbessem. In einer besonderen Ausfuh- 
rungsform werden daher fiir die Messung Frequenzen im 
Radarwellen- bzw. Mikrowellenbereich gewahit. Bevorzugt 
bewegt sich die verwendete Frequenz innerhalb eines Inter- 
valls von 2-100 GHz. 

Rektromagnetische Strahlung in diesem Frequenzbereich 
dringt durch Olnebel, Wasserdampf oder sonstige Ver- 
schmutzungen ebenso ungehindert hindurch, wie beispiels- 
weise durch Kunststoff, Stein oder Holz. Auch die Beleuch- 
tungsverhaltnisse im sichtbaren Bereich, eine etwaige War- 
mestrahlung oder Luftbewegungen beeinflussen in diesem 
Frequenzbereich das MeBergebnis nicht. 

Es ist beispielsweise ohne weiteres moglich, die Sensor- 
anordnung in einem entsprechenden Schutzgehause aus 
Kunststoff unterzubringen, so daB sie vor entsprechenden 
Verschmutzungen geschutzt ist, jedoch aufgrund der Art der 
elektromagnetischen Strahlung ungehindert den rotierenden 
Gegenstand erfassen kann. 

Dabei ist eine derartige Sensoranordnung sehr schnell 
und hoch empfindlich, weshalb sie fur den Einsatz unter rau- 
hen ProzeBbedingungen besonders interessant ist. 

In einer Weiterbildung der Erfindung wird die Sensoran- 
ordnung, das heiBt der Sender und der Empfanger unter ei- 
nem bestimmten Winkel in Bezug zur Drehachse des zu ver- 
messenden Gegenstandes angeordnet. Dies hat den Vorteil, 
daB ein hoher Anteil der tangentialen Geschwindigkeit 
durch das Doppler-Frequenzspektrum erfaBt wird. 

Weiterhin wird in einer besonderen Ausfuhrungsform ein 
Referenzspektrum eines rotierenden Gegensatz aufgenom- 
men, das als Vergleichsspektrum zur Erkennung sich veran- 
dernder ProzeBparameter verwendet wird. Dieses Referenz- 
spektrum wird in einer entsprechenden Speichereinheit ab- 
gelegt und kann somit jederzeit zum Vergleich mit aktuell 
erfaBten Daten herangezogen werden. 

Es ist ebenso moglich, eine Vielzahl von Referenzspek- 
tren abzuspeichern, von denen jedes einem bestimmten Zu- 
stand von ProzeBparametern entspricht. So konnen bei- 
spielsweise verschiedene Spektren aus der Vermessung von 
Schleifscheiben abgelegt werden, Wobei jedes Spektrum ei- 
nem bestimmten VerschleiBzustand entspricht. In diesem 
Fall kann durch Vergleich des aktuellen Spektrums mit den 
Referenzspektren das Referenzspektrum bcstimmt werden, 
das dem aktuellen Spektrum am nachsten kommt, wobei da- 
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von auszugehen ist, daB dementsprechend die aktueilen Pro- 
zeBparameter denjenigen dieses Frequenzspektrums am 
ehesten entsprechen. 

Eine erfindungsgemaBe Sensoranordnung kann fiir viel- 
faltige Zwecke verwendet werden. Sie eignet sich besonders 5 
gut zur laufenden Uberwachung von ProzeBparainetern 
wahrend der Fertigung sowie zur Qualtiatskontrolle von 
Werkstucken. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich- 
nung dargestellt und wird anhand der Figuren nachfolgend to 
naher erlautert. 

Im einzelnen zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsge- 
maBen Sensorvorrichtung zur Uberwachung einer Schleif- 
scheibe, 15 

Fig. 2 zwei Doppler-Frequenzspektren, die an rotierenden 
Schleifscheiben mit verschiedenem Abnutzungsgrad aufge- 
nommen wurden und 

Fig. 3 zwei Doppler-Frequenzspektren, die an rotierenden 
Schleifscheiben mit unterschiedlichem Durchmesser aufge- 20 
nommen wurden. 

Die Vorrichtung 1 gemaB Fig. 1 zeigt ein Spannfutter 2, in 
dem uber einen Spannschaft 3 eine Schleifscheibe 4 einge- 
spannt ist. Unter einem Winkel 0 zur Drehachse 5 der 
Schleifscheibe 4 ist ein Radarsensor 6 mit einer Auswerte- 25 
einheit 7 angeordnet. 

Der Radarsensor 6 besteht im wesentlichen aus zwei Be- 
standteilen: dem eigentlichen HF-Generator und -Empfan- 
ger (das sogenannte "front-end") mit dem die elektromagne- 
tischen Wellen erzeugt, auf das interessierende Produkt ge- 30 
strahlt und wieder empfangen werden. 

Die Auswerteeinheit 7 ist, wie oben angefuhrt, dafur aus- 
gebildet, die Frequenzdifferenz zwischen Sendesignal und 
Empfangssignal auszuwerten. Diese Frequenzdifferenz, die 
sogenannte Doppler-Frequenz ist bei einer Anordnung wie 35 
vorbeschrieben uber einen gewissen Frequenzbereich ver- 
teilL 

Fig. 2 zeigt eine hellere Kurve, die das Doppler-Fre- 
quenzspektrum einer intakten Schleifscheibe wiedergibt. Es 
ist deutlich erkennbar, daB Dopplerfrequenzen zwischen 0 40 
und 2600 Hz auftreten. Die Grenzfrequenz von 2600 Hz 
entspricht einer maximalen Tagentialgeschwindigkeit V T , 
die wie folgt berechnet werden kann. 

V T = f G * C/(2-K R * f R sin 6), 45 

wobei Kr ein Korrekturfaktor zur Beschreibung der Wellen- 
streuung an der Rauhigkeit der Scheibe, C die Lichtge- 
schwindigkeit, fc die Grenzfrequenz, fR die Frequenz der re- 
flektierten Strahlung und 0 den Winkel zwischen Schleif- 50 
scheibenachse und Blickrichtung des Sensors darstellt, 

Fehlen die Diamantpartikel auf der Schleifscheibenober- 
flache durch Abnutzung, so nimmt auch die Intensitat der 
Spektralanteile ab, die deren Tangentialgeschwindigkeit 
entsprechen. Es bleiben Anteile, die von weiter innen lie- 55 
genden und mit geringerer als der Tangentialgeschwindig- 
keit sich bewegenden Bereichen der Scheiben stammen. Die 
Grenzfrequenz des Signals verschiebt sich demzufolge bei 
Abnutzung der Scheibe. 

Das dunklere Spektrum gemaB Fig. 2 entspricht einer ab- 60 
genutzten Diamantschleifscheibe. Deutlich sichtbar ist der 
Wegfall der Frequenzanteile oberhalb von 1850 Hz. 

Ira Doppler-Spektrum gemaB Fig. 3 sind zwei Schleif- 
scheiben unterschiedlichen Durchmessers vermessen. Auch 
hier ist deutlich erkennbar, daB die Grenzfrequenz der 65 
Schleifscheibe mit groBerem Durchmesser sich deutlich von 
derjenigen der Schleifscheibe mit kleinerern Durchmesser 
unterscheidet. (Diese Spektren gemaB Fig. 3 veranschauli- 
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chen unmittelbar, wie die erfindungsgemaBe Vorrichtung 
beispielsweise zur Kontrolle daruber verwendet werden 
kann, ob eine Schleifscheibe korrekten Durchmessers, in- 
nerhalb eines Fertigungsautomates fur den jeweils vorgese- 
henen Vorgang verwendet wird. 

Bei dem beschriebenen MeBverfahren ist es aufgrund der 
Radarsensorik unerheblich, ob Kiihlmittel oder Spane oder 
dergleichen von der Scheibe tangential weggeschleudert 
werden. Auch diese Teilchen besitzen innerhalb eines brei- 
ten Geschwindigkeitspektrums eine maxim ale Geschwin- 
digkeit, die gerade der Tangentialgeschwindigkeit der 
Scheibe entsprechen. Unmittelbar nach dem Vorgang des 
Wegschleuderns werden diese Teilchen zwangsweise abge- 
bremst, so daB hieraus nur niederfrequentere Anteile im 
Doppler-Frequenzspektrum entstehen konnen. 

Bezugszeichenliste 

1 Vorrichtung 

2 Spannfutter 

3 Spannschaft 

4 Schleifscheibe 

5 Drehachse 

6 Radarsensor 

7 Auswerteeinheit 

Paten tanspriiche 

1. Vorrichtung zur Vermessung rotierender Gegen- 
stande (4) insbesondere von Werkzeugen wie Schleif- 
scheiben, Bohrern, Frasern, Sagen etc. oder von Werk- 
stucken wie Drehteile, etc. oder von Maschinenteilen 
wie drehende Wellen oder dergleichen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Sender und ein Empfanger (6) 
zum Senden bzw. Empfangen elektromagnetischer 
Strahlung sowie eine Auswerteeinheit (7) vorgesehen 
ist, die in der Lage ist, Frequenzdifferenzen zwischen 
einem Sendesignal und einem zugehorigen Empfangs- 
signal zu detektieren. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Frequenzen im Radarwellen bzw. Mi- 
krowellenbereich gewahlt sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Empfanger unter einem be- 
stimmten Winkel 0 im Bezug zur Drehachse (5) des zu 
vermessenden Gegenstandes (4) angeordnet ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB Sender und Emp- 
fanger in eine Sensoreinheit (6) integriert sind. 

5. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Datenspeicher in 
der Auswerteeinheit (7) zur Abspeichern von Refe- 
renzdaten vorgesehen ist. 

6. Verfahren zur Vermessung rotierender Gegen- 
stande, insbesondere von Werkzeugen wie Schleif- 
scheiben, Bohrem, Frasen, Sagen etc. oder von Werk- 
stucken wie Drehteile etc. oder von Maschinenteilen 
wie drehende Wellen oder dergleichen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Vorrichtung 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB aus der Lage der Grenzfrequenz des Spek- 
trums der Differenzfrequenzen eine Tangentialge- 
schwindigkeit bestimmt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Wert der Tangetialg- 
schwindigkeit zur Bestimmung des maximalen Rotati- 
onsradius des rotierenden Gegenstandes verwendet 
wird. 
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die bestimnite Tangeualge- 
schwindigkeit zur Drehzahlbestimmung verwendet 
wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB die Form der Flanke im Be- 
reich der Grenzfrequenz zur Bestimmung von Materi- 
alparametern im Bereich des maximalen Rotationsra- 
dius verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, da- 10 
durch gekennzeichnet, daB mit einer Vorrichtung oder 
gemaB einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 
bis 10 eine ProzeBuberwachung und/oder Qualitats- 
kontrolle wahrend der Fertigung von Werkstucken 
durchgefuhrt wird. 15 
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